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1 PRESENTACION 
La Constitución Política de Colombia 1991, le concedió una significativa 
importancia al manejo ecológico y conservación del medio ambiente. Como 
consecuencia de ello el Presidente CESAR GAVIRIA TRUJILLO en su 
administración creó el Ministerio del Medio ambiente, encargado 
primordialmente de administrar la preservación y conservación de los recursos 
renovables. 
pf No solo el país sino todo el planeta ha venido sufriendo un deterioro 
significativo a nivel ecológico, debido al mal manejo de los recursos naturales 
sobreexplotándolos y vertiendo en los suelos, mares, ríos y a la atmósfera 
desechos químicos alterando el equilibrio del planeta. 
-4, La investigación se basó en la determinación de metales pesados, como 
posibles contaminantes de la Bahía de Santa Marta y la Bahía de Gaira, 
comparado los resultados con los obtenidos en la Bahía de Villa Concha, 
s como un patrón de referencia que posiblemente esté menos contaminado, 
debido a su situación geográfica y menor actividad fabril. 
Las Bahías que se encuentran en la zona de Santa Marta y sus alrededores 
están ubicadas y protegidas por cadenas montañosas, pero no lo suficiente 
debido a que los vientos influyen en la dirección de las corrientes marinas, que 
son en sí las que realizan el mayor transporte de cargas, sedimentos en 
suspensión y elementos contaminantes; de igual manera, la influencia del río 
Magdalena en los meses comprendidos entre abril y octubre, donde también 
tienen influencia los vientos del sureste, que ocasionan una comente marina 
que llega a Santa Marta paralela a la costa ( Figura 1) 
Los elementos básicos de este estudio comprendieron el seguimiento 
analítico físico-quimico en diferentes zonas; una, en la Bahía de Santa Marta 
(desembocadura del río Manzanares ); otra en la bahía de Gaira, 
(desembocadura del río Gaira ), lugares donde se tomaron muestras de 
sedimentos superficiales, basados en que los ríos Manzanares y Gaira vierten 
residuos de alcantarillados, desechos agroqulmicos, residuos sedimentarios de 
minas, combustible fósil y otros elementos que son arrastrados hacia el mar. 
3 
El plomo y el cadmio son metales cuya acumulación en la carne de los peces 
es peligroso, provocando la muerte en dosis letales para el hombre; o en 
mínima concentración atrofian los órganos del individuo (Reichen bach, 1982). 
La contaminación oceánica por metales pesados ha sido observada 
principalmente en aguas costeras a consecuencia de las descargas fluviales, 







FIGURA 1. Comportamiento general de la circulación normal de las 
corrientes predominantes, estación seca ( E S ), y las 
posibles fuentes de contaminación en la Bahía de Santa 
Marta. 
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2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
La polución de los ecosistemas acuáticos en el Distrito de Santa Marta, es el 
resultado de la interacción de varios factores y elementos que se conjugan con 
el ambiente marino. 
En la presente investigación se analizarán algunos metales pesados 
(Cu,Pb,Hg y Cd) en áreas donde los vertimientos industriales, domésticos y 
residuos de materia geológicas van posiblemente acompañados de ellos hacia 
las fuentes hídricas, tales como alcantarillados, corrientes de los ríos, 
quebradas y agua de lluvia que finalizan su recorrido en la desembocadura de 
los ríos y luego se distribuyen en la franja litoral. Las concentraciones de Hg y 
Cd obtenidas estuvieron por debajo del límite de detección, del equipo de 
espectrofotometría de absorción atomica utilizada debido quizas al hecho de 
no existir industrias en Santa Marta que arrojen residuos de mercurio y cadmio 
como descargas significativas. De acuerdo a la naturalez Lielicis-forttr  
condiciones hidrológicas y acumulación de sedimentos superficiales, se 
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desarrollan en el bentos comunidades vegetales que integran toda una fauna 
la cual sirve de alimento en la cadena trófica, propagando la contaminación en 
la misma. 
Los mencionados residuos son depositados en el mar y van en ellos gran 
cantidad de contaminantes: entre otros, metales pesados tales como Hg y Cd, 
en un nivel no significativo Pb y Cu, a mayor nivel, que son suspendidos en 
el agua y arrastrados a lo largo de la costa, precipitándose por úttimo en los 
sedimentos superficiales donde se tomaron durante el desarrollo de la 
presente investigación, se muestreó en la estación de lluvia, lapso en el cual 
el aporte de agua residual es mayor, así como también en la estación seca, 
tiempo en la cual los vientos alisios ejercen una presión sobre las corrientes 
marinas que esparcen residuos del Boquerón en la Bahía de Santa Marta Lo 
mismo ocurre con el alcantarillado del Rodadero, ya que sus redes no 
alcanzan a cubrir el volumen de aguas negras producidos por los pobladores 
de ésta localidad, desbordándose y llegando al mar, siendo junto con el río 
Gaira los transportadores de residuos en ésta zona ( Figuras 2, 3, 4 y 5). 
Además de los agentes contaminantes del Distrito de Santa Marta 
mencionados anteriormente, se recibe del interior del país el más importante, 
de ellos, el río Magdalena, el cual lleva en su corrientes sedimentos y residuos 
tóxicos que se suman a las 10 mil toneladas métricas por año de plaguicidas, 
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fungicidas, herbicidas e insecticidas utilizadas solo en la Costa Norte, el cual 
contribuye a generar un gran impacto en el ecosistema marino de la costa 
caribeña ( En : " Ordenamiento Ambiental de las Zonas Costeras 
Colombianas. "junio de 1996, Pozo Colorado Santa Marta). 
Asimismo está establecido que los impactos ambientales más significativos se 
relacionan con los cambios en el uso del suelo, alteración del relieve Costero y 
entorno paisajístico, la destrucción del suelo y subsuelo y alteración de la 
dinámica marina costera, causados por la construcción de infraestructuras y 
aportes de sedimentos; el detrimento de la calidad de agua por cambio en tos 
niveles de pH, aportes de sustancias químicas, perdida de vegetación y 
deterioro general del ecosistema costero. 
La problemática se agudiza más por falta de sistemas para el control de la 
contaminación de playas y aguas marítimas ejercidas por el funcionamiento 
de lol_plertos de ésta ciudad; entre éstos se encuentran PRODECO S.A y 
Terminal Marítimo el cual no cumplen con el anexo l y IV regla 10 de MARPOL 
73/78 para la recepción y manejo de cualquier tipo de residuo (Garay, 1994) 
FIGURA 2. Tipos de contaminación por Desechos domésticos en La 
Bahía de Villa Concha. 
FIGURA 3. Tipos de contaminación por Desechos Domésticos en la 
Bahía de Gaira ( DRG ) 
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FIGURA 4. Zona de muestreos en la Bahía de Santa Marta ( DRM ) 
FIGURA 5 . Tipo de contaminación por Desechos Domésticos en la 
Bahía de Santa Marta ( DRM ) 
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3 ANTECEDENTES 
El área municipal del Distrito Turístico Cultural e Histórico de Santa Marta es 
de 2381 Km', a 4 m sobre el nivel del mar en su parte más baja; posee alturas 
significativas en su cordón montañoso y cuenta con climas variables, siendo 
30°C el concerniente a la región urbana. Tiene una precipitación que oscila 
entre 900 y 1200 mm anuales. Su población es de 280.000 habitantes 
(Dane, 1993). 
El Distrito Turístico, Cultural e Histórico de Santa Marta se puede considerar 
una región privilegiada, debido a que presenta todos los pisos térmicos y la 
mayor diversidad de flora y fauna contando con especies endémicas. Posee 
áreas de manejo especial, enmarcado dentro del la Ley 99 de 1993. Tales 
como El Parque Natural Tayrona y el Parque Natural Sierra Nevada de 
Santa Marta de donde nace el complejo hidrográfico conformado por un 
conjunto de ríos que desembocan en el mar Caribe, como son: : Palomino, 
(limita al norte con el Departamento de la Guajira ). Don Diego, 
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Buritaca, Guachaca, Mendihuaca, Cordoba, Piedras, Manzanares y Gaira. 
En el área de Santa Marta, quizás debido a la ubicación y a la poca 
proliferación de industrias químicas en los últimos años, no se han desarrollado 
muchos trabajos sobre contaminación por metales pesados, con la excepción 
del realizado por Campo ( 1987 ). 
Es evidente el papel fundamental que han jugado las sustancias químicas en el 
desarrollo tecnológico del siglo XX y en el bienestar de la sociedad moderna. 
Pero no obstante todo lo positivo, los productos químicos han puesto nuevos 
peligros y riesgos para el hombre y su medio ambiente. 
Estos riesgos no son fáciles de evaluar porque sus consecuencias se 
manifiestan con gran retraso; porque son diferentes las personas que se 
benefician de sus ventajas de las que quedan expuestas a sus riesgos. 
Como todos los problemas del medio ambiente, el conocimiento del riesgo de 
la presencia de productos químicos tóxicos ( Plomo, compuestos del Mercurio 
y Cadmio, etc. ) en los tejidos de diversos organismos, especialmente de la 
fauna. es reciente y sus riesgos todavía se estudian (Tratado Universal Medio 
Ambiente 1993). 
Los daños o efectos que los productos químicos pueden causar en el hombre y 
en los ecosistemas, en los que vive y de los que depende, tienen un espectro 
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muy amplio pues existe gran posibilidad de sufrir transformaciones de tipo 
biológico que agravan sus efectos. Los tóxicos pueden ciasificarse con base 
en su naturaleza, estructura química y estado en sólidos, líquidos y gases; por 
aplicación y por el lugar de acción, en tóxicos de acción local, tóxicos de acción 
sistemica. 
Las sustancias químicas se introducen en el aire, en el agua y en el suelo a lo 
largo de su ciclo de producción, transporte y eliminación. 
Los vectores fundamentales por lo que las sustancias tóxicas llegan al hombre 
son el agua y el suelo. 
Los productos químicos que afectan de un modo más intenso al medio son 
los que introducen directamente en él cantidades muy grandes fertilizantes, 
insecticidas y herbicidas. 
Para prevenir los potenciales perjuicios sobre la salud de las sustancias 
químicas es necesario conocer los caminos por los que dichas sustancias 
químicas llegan a los ecosistemas y al hombre, así como las reacciones y 
transformaciones que tienen lugar, su destino final y su degradación o 
persistencia. 
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A las sustancias inorgánicas pertenecen los elementos químicos que 
normalmente se encuentran en pequeña cantidad, son los llamados elementos 
trazas, como el flúor, el mercurio, cadmio, plomo, selenio, etc. Pero que 
cuando se encuentran en mayor cantidad, son peligrosos para el hombre y el 
medio ambiente. 
Un ejemplo claro del problema que plantean los productos químicos que no 
son biodegradables, o sea que se acumulan, es el caso de la enfermedad de 
Minamata en Japón. Una empresa química que empleaba en su planta un 
catalizador de mercurio inorgánico, vertía en la bahía de Minamata residuos 
que contenían cloruro de metil mercurio, producto muy tóxico, que se fue 
acumulando en los peces y otros organismos marinos. El consumo de 
pescado procedente de dicha bahía, provocó alteraciones y problemas en la 
salud de más de 1.500 personas, de las que fallecieron 240 a consecuencia de 
ese envenenamiento, ya que el metilmercurio es liposoluble y atraviesa la 
barrera hematoencefálica, produciendo alteraciones irreversibles. 
Recientemente se ha presentado una atención especial a la presencia de 
cadmio y sus compuestos en el medio ambiente debido al efecto sobre la 
salud del hombre. Los vertidos que contenían este elemento y que llegaron a 
los campos de arroz en el Japón, provocaron la aparición de la enfermedad 
llamada " Itai - ltai " caracterizada por una alteración de la actividad renal y la 
desmineralización del sistema esquelético. 
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Según Campos ( 1987 ), quien ha realizado serios trabajos sobre 
determinación de metales pesados en isognomom bicolor en la bahía de Santa 
Marta, en estaciones secas y húmedas ( entre mayo ( 1982 ) y marzo (1983 )) 
Se determinaron las concentraciones de cadmio, cobre y plomo observando 
grandes fluctuaciones en las concentraciones respectivas. 
Campos ( 1987 ), desarrolló estudios en peces obteniendo resultados positivos 
de contaminación por metales pesados, su contaminación y efectos tóxicos. 
Hace mención, además de la toxicidad de los metales pesados en organismos 
acuáticos y en el hombre, haciendo énfasis en metales como mercurio y 
plomo. Especialmente del primero y sus componentes metilados los cuales 
producen alteraciones genéticas; del segundo, por su toxicidad. 
En estudios realizados en la bahía de Cartagena, Marciales et al . , (1988 ), 
sobre determinación de cadmio, cobre, plomo, cromo y zinc, en sedimentos 
marinos, demostraron que los metales introducidos en los sistemas acuáticos 
son depositados en los sedimentos produciéndose acumulación, siendo 
indicativos del grado de polución en que se encuentran los cuerpos de agua y 
su dispersión hacia la flora y la fauna. 
También describen estos autores que la medida de los contenidos de los 
metales traza en aguas y sedimentos marinos es difícil por la complejidad de la 
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materia y la sensibilidad exigida en los métodos de análisis, razón por la que la 
selección del método analítico óptimo es uno de los factores de mayor 
influencia en la confiabilidad de las medidas, cuando se pretende tomar 
decisiones sobre la calidad del ambiente. La metodología utilizada fue la 
Espectrofotometría de Absorción Atómica con llama. 
Gallo ( 1992 ), realizó estudios para determinar niveles de concentración de 
metales pesados en mangle Rizophora mangle y Avicenia germinans Y 
también en sedimentos y aguas superficiales. 
Hernández et al . , ( 1986 ), realizaron estudios sobre metales pesados en la 
bahía de Manatí , situado en la costa nororiental de Cuba . La Bahía presenta 
una limitada actividad humana en sus alrededores, dada especialmente por 
una zona portuaria donde se operan fertilizantes , mieles y petróleo en 
pequeñas cantidades; este poblado sólo tiene una pequeña central 
azucarera, única industria en la zona y vierte sus residuos sin tratar en uno de 
los ríos que desembocan en el suroeste de la Bahía . 
En la bahía de Manatí las concentraciones de Cu , Pb , Zn Fe , y material 
volátil, fueron determinados en sedimentos superficiales y testigos , material 
en suspensión . La normalización de los contenidos de metales en sedimentos 
respecto a la materia volátil, facilitó la interpretación de los resultados y 
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permitió distinguir la afectación por Cu y Zn , en la zona de vertimiento de los 
residuos de una central azucarera y el poblado de Manatí. 
La muestra de sedimentos fue obtenida manualmente con una espátula 
plástica en agosto de 1986, mediante buceo , colectado en bolsas plásticas y 
congelada hasta su traslado al laboratorio En este estado fue secado a 
105°C obtenida la fracción de 63 mm, mediante tamiz plástico; la digestión se 
realizó con HNO3 (Mc Kown et al., 1987). 
La concentración de los metales se cuantificó en un espectrotómetro de 
absorción atómica sp - 190 mediante llama al aire/acetileno y el método de la 
curva de calibración. 
4 MARCO TEORICO 
4.1 CONTAMINACION DE MARES Y RIOS 
Los océanos funcionan como grandes recipientes para materiales volcánicos, 
terrigenos, cósmicos y bioquímicos, productos de volcanes submarinos, de la 
erosión y transporte de toda clase de seres marinos (Chaparro, 1983):  
Todos estos productos en conjunción con el agua de mar empiezan a sufrir 
cambios para buscar el equilibrio físico-químico con su medio ambiente. 
Todas las sustancias químicas disueltas que entran a formar parte del medio 
marino permanecen en los océanos durante un tiempo que varía en sentido 
inverso a su reactividad desde el punto de vista bioquímico o físico-quImico. 
Por otra parte las fases sólidas permanecen en los océanos durante un tiempo 
que varía en sentido inverso a su reactividad desde el punto de vista 
bioquímico o físico - químico. 
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Con base en que la composición química de los océanos es constante, es 
lógico pensar que la actividad de los iones, elementos y materiales que el mar 
proporciona al sedimento es igual la cantidad a él suministrada por agentes 
externos; es decir, el mar siempre tiende a mantener un equilibrio físico-
químico (Chaparro, 1983). 
Los elementos sólidos pasan a engrosar la capa de sedimentos, mientas que 
los elementos en suspensión esperan su turno para depositarse. El 
intercambio de iones empieza tan pronto como se detecta un desequilibrio 
jónico. 
4.2 SEDIMENTOS 
Los sedimentos son depósitos de materia sólida en la superficie marina, 
procedentes de los continentes y acarreados por los ríos. 
La mayoría de los sedimentos es mezcla de dos componentes principales, 
una parte detrítica (guijarros, arena, lodo), llevada al lugar de depósito desde 
algún área de origen y una parte química (calcita, yeso y otras), formada 
naturalmente en el sitio de acumulación o muy cerca de él. Ambos 
componentes pueden haberse mezclados en cualquier proporción. dejando 
sedimentos de todo tipo. 
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Los ríos pueden transportar en cantidades variables, partículas mayores que 
tienden a sedimentarse en su lecho en tramos de menor velocidad del caudal 
(Branco, 1965). 
El transporte natural de sedimentos por los ríos depende de factores entre los 
que se destacan la capacidad de erosión del suelo que a su vez depende de la 
capa vegetal y las características físicas del suelo y de la velocidad del caudal 
de los ríos. 
En el litoral magdaienense a la altura de las desembocaduras, los ríos 
afluentes vierten las aguas dulces provenientes de distintos sectores de la 
Sierra Nevada de Santa Marta; éstas se mezclan con las saladas aportando en 
su gran mayoría cantidades considerables de sedimentos que se distribuyen en 
el mar en forma variada . Estos sedimentos son depositados en la playa 
submarinas y, en muchas ocasiones, son introducidas varios kilómetros mar 
adentro. 
4.3 METALES PESADOS 
La mayor parte de los metales pesados introducidos en los sistemas acuáticos 
es depositado en los sedimentos, produciéndose acumulación; por esta razón, 
pueden ser tomados como indicativos del grado de polución en que se 
encuentran los cuerpos de agua (Marciales et al, 1988). 
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Estos elementos son constituyentes naturales de la corteza terrestre, que por 
su actividad volcánica, erosión, acción humana, consumo de combustible fósil 
y procesos industriales son liberados al medio (Gedach, 1981). 
N' Existen concentraciones naturales de estos metales en el mar, las que son 
soportadas por los organismos; sin embargo, si las concentraciones 
sobrepasan los límites de tolerancia y el sistema de regulación se sobrecarga, 
pueden sobrevenir efectos agudos y crónicos (Campos, 1987). 
Es posible que las variaciones detectadas en las concentraciones de los 
metales pesados a lo largo del período de muestreo, sean consecuencias de 
los fuertes cambios de las estaciones climáticas y oceanográficas que ocurren 
en la región del litoral del Magdalena a lo largo del año (Muller et al 1983). 
Es por esto, que se hace necesario efectuar un control regular sobre las 
concentraciones de dichos metales, considerando los grandes valores y las 
posibles implicaciones que puedan tener para la salud humana (Campos, 
1987). 
En relación con la sensibilidad de los peces, los metales pesados presentan el 
siguiente orden decreciente de toxicidad, según Douduroff et al., (1953) : 
Mercurio, cobre, zinc, cadmio, plomo, estaño, aluminio, níquel, hierro 
trivalente, hierro bivalente, baño, manganeso, calcio, magnesio y sodio. 
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Aunque la principal causa de la acción tóxica de un compuesto metálico sea 
casi siempre el catión metálico puede ocurrir variaciones del grado de toxicidad 
relacionadas con la naturaleza dei anión. 
Está bien establecido que los nitratos de sodio y calcio son más tóxicos a los 
peces que los cloruros correspondientes ( Doudoroff, et al., 1953). 
Los metales cadmio y plomo, particularmente están clasificados, desde el 
punto vista ambiental, como elementos muy tóxicos, llegando al medio 
acuático por la descarga de afluentes industriales, municipales y en el caso del 
plomo, introducido además por vía atmosférica, con una elevada toxicidad 
para los organismos acuáticos, siendo también un tóxico acumulativo para el 
organismo humano. La cantidad de plomo que contamina al pescado oscila 
entre 0.5 y 6 mg./kg ( Reichenback 1982). 
Entre todos los metales investigados no se encontró un elemento que causará 
mayor preocupación, que el mercurio, no solo por la gravedad de la 
enfermedad que produce en los seres humanos, sino también por el efecto 
acumulativo, potencializador a lo largo de la cadena trófica natural.,, Su 
concentración considerada como base límite permisible por las autoridades 
internacionales en alimentos es de 0.5 p.pm. (Reichenback et al 1982). 
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El mercurio en forma metálica y sus sales minerales no son muy asimilados 
por los organismos, y se consideran menos tóxicos que los compuestos 
orgánicos de este elemento. 
Entre los órganomercuriales, son mayormente tóxicos los que presentan 
radicales en especial el meülmercurio. 
Ramade (1977), afirma que el mercurio mineral presente en los sedimentos 
bénticos es transformado por las bacterias en metílmercurio y después en 
dimetílmercurio, según la reacción. 
Hgoo (s) —>Hg— (Acuoso) —> CH3Hg* (Acuoso) —> Chia) - Hg - CHa (volatil) 
El dimetílmercurio, por ser muy volátil, es disipado en ia atmósfera, mientras 
que el monometílmercurio queda incorporado en el ambiente acuático en la 
cadena trófica en la que se concentra en peces, algas microscópicas, 
crustáceos y moluscos comestibles. 
La polución del agua por mercurio tiene su origen principalmente en la 
agricultura, con el empleo de sales de mercurio como fungicidas, que se 
concentran especialmente en las semillas; y en la industria, en particular en la 
producción electrolítica de la soda caústica y del cloruro, instrumentos 
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industriales, productos farmacéuticos, pinturas, explosivos y otras aplicaciones 
(Batalha et al., 1977). 
4.4 ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA 
La absorción atómica es un proceso que involucra la absorción por átomos 
libres, de luz a una longitud de onda específica de ese elemento. 
En la espectrofotometría atómica, se pone la energía en la población de 
átomos mediante formas de energía térmica, electromagnética, química, 
eléctrica y convertida a energía lumínica por varios procesos electrónicos y 
atómicos antes de la medida ( Lacera, 1995). 
Es útil no sólo para la identificación sino también para la determinación 
cuantitativa de muchos elementos presentes en muestras. 
La técnica es específica, porque los elementos individuales en cada muestra 
pueden ser identificados, su sensibilidad permite la detección de pequeñas 
cantidades a niveles por debajo de una parte por millón o 1ppm (1mg/kg) 
usando el procedimiento de llama directa; o a niveles inferiores aplicando 
procedimientos más sofisticados ( Horno de grafito, Generador de Hidruros, 
etc ) 
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Los elementos metálicos y metaloides contienen los denominados electrones 
de valencia que relativamente libres saltan en dirección al núcleo, pudiendo ser 
excitados por fotones de longitudes de onda en el rango óptimo entre 190 y 
900 nm (1900 a 9000 A°). 
En cada átomo de un metal o metaloide, el intervalo de energía Ei - a para 
un electrón de valencia particular es aproximadamente idéntico. Además, 
este intervalo de energía no se encuentra en ningún otro elemento. 
Para propósitos instrumentales de absorción atómica, se utiliza una fuente de 
emisión con línea de emisión de la misma frecuencia y anchura aproximada de 
0.001nm. Para obtener una atta señal de absorción la mayoría de los átomos 
está en el estado basai y un gran número de electrones debe ser capaz de 
excitarse al primer estado, cuando sea absorbido un fotón de frecuencia 
exacta. El número de átomos en el estado basai, y en el primer estado es 
dado por la relación general de la ley de Maxwell-Boltzmann ( Lacera, 1993). 
La absorción de energía por átomos sigue la leyes físicas bien conocidas que 
proporcionan bases para la química analítica cuantitativa. La energía radiante 
o de fotones absorbidos por átomos está generalmente en forma de líneas 
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muy angostas de longitudes de onda características originadas en el espectro 
visible. 
Durante el proceso de absorción los electrones externos de valencia son 
promocionados a orbitales superiores y el átomo se excita electrónicamente. 
La emisión de un fotón cuando el electrón se mueve hacia el estado sin excitar 
desde el estado excitado forma las bases de la espectroscopia de emisión. 
Aquí la luz generada en el proceso de emisión es medida a una longitud de 
onda específica (Lacera, 1993). 
4.4.1 Límites de detección 
Es una función estadística, se define como aquella concentración mg/mi de un 
elemento, que produce una lectura igual a tres veces la desviación estándar, 
se determina con diez lecturas seguidas. 
Los siguientes son los límites de detección por EAA de los elementos a 
estudiar ( Tabla 1). 
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TABLA 1. Límttes de detección por EAA para Pb, Cu, Hg y Cd 
Metal Límite de detección 
( ug/m1) 
Long. de onda analítica 
A° 
* 403 " 303 * 290 
Pb 0.020 0.030 0.070 2833 
Cu 0.002 0.005 0.015 3247 
Hg 0, 2537 
Cd 0,004 2288 
' EAA de The Perldn - Elmer Corp. Fuente: Kahn ( 1992 ) 
5. JUSTIFICACION 
El impacto ecológico que ha iniciado el hombre en su afán de progreso e 
industrialización, y el uso desmedido de los recursos naturales, ha deteriorado 
el ambiente contribuyendo a contaminar el medio marino, como es el caso de 
los metales pesados que ocasionan peligro y los mayores indices de 
contaminación, debido a que son elementos que no presentan degradación 
biológica ni química, además pueden ser acumulados en forma tanto orgánica 
como inorgánica por medio del sedimento donde empieza la cadena trófica. 
Los metales pesados se encuentran ahora en los tejidos de muchos animales y 
vegetales del Caribe, aunque ha afectado más a determinadas especies, 
especialmente las que viven en el bentos. Los metales también se acumulan 
en los carnívoros porque al alimentarse con herbívoros acumuian ¡as 




Pero además de los efectos macroecológicos hay otros microecológicos y 
muy directos. En efecto, uno de los caminos más críticos por los que la 
contaminación química llega al hombre es la alimentación. Por los tipos de 
residuos afectará en gran medida el desarrollo futuro de nuestra sociedad, por 
eso se reclama precauciones especiales a la hora de su eliminación. 
El Caribe Colombiano presenta gran influencia de aguas continentales, 
provenientes de diferentes partes del país, como las aportadas por el río 
Magdalena y el Complejo hídrico de la Sierra Nevada de Santa Marta a sus 
Bahías, de especial interés en éste estudio: Bahía de Santa Marta 
(Desembocadura del río Manzanares), Bahía del Rodadero (Desembocadura 
del río Gaira) y Bahía Concha. 
Como se explicó con anterioridad el Río Magdalena genera un grave impacto 
sobre el ecosistema marino depositando anualmente más de 235 millones de 
toneladas de sedimentos al mar Caribe ( En : "Drdenamiento Ambiental de las 
Zonas Cosieras Colombianas" junio 1996. Pozos Colorados). En los meses 
comprendidos entre abril - octubre los vientos del sureste crean una corriente 
marina que llega paralela a la costa, éstas corrientes son las que hacen mayor 
transporte de cargas, sedimentos en suspensión y diferentes elementos 
contaminantes. 
Es también de conocimiento general que la Sierra Nevada de Santa Marta 
presenta diversas actividades de explotación agrícola y minera la cual participa 
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directamente en la carga y descarga de elementos nocivos; de igual manera la 
corteza terrestre aporta constituyentes naturales a los ríos como metales 
pesados entre los cuales fue de interés análitico en la investigación presente 
el Cu y Pb que presentaron mayor concentración. 
Estos elementos metálicos son transportados en compañía de carga 
sedimentarias a lo largo de la región hasta llegar a la desembocadura de los 
Ríos Gaira y Manzanares donde entran a unirse y mezclarse con los 
sedimentos marinos y superficiales. 
Es de suponer que si se alcanzan altos niveles de contaminación de metales 
pesados, en las bahías de Santa Marta se afectará la comercialización de 
muchas especies marinas, tales como Pargo, Mero, Crustáceos, Moluscos por 
ser especies comerciales y de importancia en el renglón económico de la 
ciudad. 
La siguiente investigación se fundamenta en lograr conocimientos de gran 
importancia para la comunidad científica sobre niveles de contaminación, los 
agentes que los producen y las consecuencias que tendría a nivel de 
ecosistema marino, económico y, lo más importante en la salud humana. 
Otra justificación está relacionada con el hecho que en Santa Marta el 
acueducto montó sus redes de distribución con tuberías de plomo y hierro en la 
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de la ciudad. También el Parque automotor puede ser causa de 
contaminación: ya que la gasolina contiene antidetonante7e1 tetracloruro de 
Plomo ( de gran volatilidad ); el vertimiento de combustibles por cerca de 100 
años en el Puerto Marítimo de la ciudad y los lavaderos de carro que vierten 




6.1. OBJETIVO GENERAL 
Determinar los niveles de metales pesados Mercurio (Hg), Plomo (Pb), 
Cadmio (Cd) y Cobre (Cu), en sedimentos marinos superficiales en Bahías 
de Santa Marta (desembocadura del río Manzanares) y Bahía de Gaira 
(desembocadura del río Gaira) utilizando como estación control la ensenada 
de Villa Concha, Parque Nacional Natural Tayrona (P.N,N.T.). 
6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 
Determinar las concentraciones de Hg. Cu, Cd y Pb en sedimentos 
superficiales presentes en la bahía de Santa Marta ( DRM y DRG) durante 
las estaciones seca y húmeda así como también en la Bahía de Villa 
Concha ( Control de Referencia) 
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Determinar las posibles fuentes de contaminación, por metales pesados en 
cada uno de los sitios escogidos para análisis. 
Determinar los parámetros físico-químicos (Temperatura, pH, Conductividad 
eléctrica y salinidad) en aguas superficiales y sedimentos en las áreas de 
estudio mencionadas. 
Determinar la significancia estadística, entre los niveles de concentración de 
los metales pesados en función de sitios y épocas de muestreos 
respectivamente. 
7. FORMULACION DE LA HIPOTESIS 
Los sedimentos marinos presentes frente a las desembocaduras de los ríos 
Manzanares y Gaira respectivamente, pueden presentar mayores niveles de 
concentración de metales pesados (Cu, Pb, Hg y Cd ) que aquellos 
sedimentos depositados en zonas con menos vertimientos de aguas 
continentales, como en la ensenada de Villa Concha. 
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8. DISEÑO METODOLOGICO 
El avance de la oceanografía química y el estudio de la contaminación marina, 
depende en gran parte del diseño adecuado de equipo de muestreo y técnicas 
analíticas confiables. 
El procedimiento de muestreo es uno de los pasos más importantes en un 
análisis químico, puesto que de él depende la selectividad, sensibilidad y 
precisión del método analítico ( CIOH, 1993 ). 
El estudio de las propiedades físico-químicas del agua y de la determinación 
de algunos contaminantes marinos como pesticidas , metales, etc.,. exige la 
toma de muestra para los diversos análisis, teniendo en cuenta las técnicas 
adecuadas, desde su recolección y transporte al laboratorio, empleando para 
ésto los diferentes tipos de recipientes que varían por su naturaleza y 
versatilidad, pero teniendo siempre en cuenta la escrupulosa limpieza y las 
precauciones necesarias para evitar contaminación en la muestra 
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En el presente estudio se siguieron los pasos descritos en la Figura 6 
8.1. Análisis Geográfico y Geológico de la Zona 
Se escogieron las zonas de las desembocaduras de los ríos ya que estos 
ejercen gran influencia en la contaminación del mar, debido al transporte de 
sedimentos en suspensión que mueven en grandes cantidades. La descarga 
fluvial que éstos soportan y los desechos que son arrojados en el lecho del río 
hasta llegar al mar, son indicadores de una zona con posible alto grado de 
contaminación, de riesgos, para el público ya que se realizan actividades de 
pesca y recreación turística ( Figuras 2, 3, 4, y 5 
Geológicamente, la desembocadura de estos ríos presentan capas 
superficiales de sedimentos muy finos que han sido transportados 
recientemente por ellos proporcionando información actual, así como del 
momento y, también, por los efectos de dragados anteriores, en las bahías 
de Santa Marta y el Rodadero. 
La profundidad donde se tomó la muestra, oscila en un metro de profundidad, 
con una distancia a la orilla de unos 5m ( Figuras 6,7 y 8). 
Reconocimiento geográfico y ecoló 
gico de las zonas de muestreo. 
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Factores físicos químicos Tomas de muestras 
Refrigeración de las muestras 
para el Transporte 
JI 
Preservación y almacenamiento 
de las muestras 
Tratamiento de las muestras 




FIGURA 6. Diagrama de flujo de las fases de estudio. 
FIGURA 7. Zona de muestreos de la Bahía de Villa Concha. 
FIGURA 8. Muestreos de sedimentos Marinos superficiales de la Bahía 
de Gaira ( DRG ) 
37 
38 
FIGURA 9 Muestreos de Sedimentos Marinos superficiales de la Bahia 
de Santa Marta ( DRM ) 
FIGURA 10 Zona de Muestreos en la Bahla de Gaira ( DRG ) 
ao 
FIGURA 11 Parámetros Físicos - Químicos en agua y sedimentos 
Marinos en la Bahía de Villa Concha. 
FIGURA 12 Muestreos de Sedimentos Marinos en la Bahía de Villa 
Concha 
FIGURA 13 Parámetros Físico - Químicos en Agua y Sedimentos 
Marinos de la Bahía de Gaira ( DRG ) 
FIGURA 14 Parámetros Físico - Químicos en Agua y Sedimentos 
Marinos superficiales de la Bahía de Santa Marta ( DRM ) 
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8.1.4. Refrigeración de la muestra al transportada y almacenada. 
Es importante refrigerar la muestra y bajar la temperatura a 4°C con el fin de 
garantizar el estado de frescura hasta llegar al laboratorio donde se puede 
refrigerar por 30 días; pero es aconsejable realizar una determinación de 
humedad, con el fin de expresar los resultados en base seca. 
Las muestras no deben ser congelada para análisis de metales pesados, ya 
que por procesos de rompimiento celular, se pueden alterar los resultados. Es 
mejor secar inmediatamente se llega al laboratorio, a una temperatura 
aproximada de 60°C, para evitar pérdidas, principalmente en Hg ( Tabla 3). 
TABLA 2. Condiciones de almacenamiento y preservación de muestras 
para análisis de metales pesados. 
Sustrato Cantidad de Envase Preservativo Almacenamiento Tiempo limite 
muestras(g ) (°C) (días) 
Agua 11 Plástico HNO3( 2m1) Refrigerado a 4 30 
Sedimentos 50 Plástico Refrigerado a4 30 
Material 
Biológico 50 Plástico Congelado -20 30 
Fuente: Garay et al (1993) 
43 
8.1.5. Tratamiento de la muestra. 
Se realizaron Yes muestreos en la época seca y tres muestres en época 
húmeda. 
Las muestras debidamente empacadas y transportadas, fueron sometidas 
al análisis granulométrico por el método de tamizado en seco (Laboratorio 
Universidad del Magdalena). 
Se pesarán 5 gramos de muestra húmeda y se colocaron en un erlenmeyer 
de 250 ml. 
Se añadieron 10 ml de solución ácida de (HNO3 : HC104 } 2 :5) y dejó en 
reposo hasta cuando cesara la efervescencia. 
Se empleó calentamiento entre 60 y 70 °C en plancha hasta 
sequedad.Controlando la temperatura mediante un termómetro. 
Por otro lado se pesaron 5 g de muestra húmeda en el erlenmeyer, para 
hacer una determinación en humedad y expresar resultados en bases 
secas. 
Una vez filo el residuo de la digestión se agregó con pipeta 20 ml. HNO3 
1tt luego se agitó hasta alcanzar una homegenización adecuada y cuidando 
de no salpicar las pareder del recipiente. 
La muestra fué filtrada cuidadosamente a través de papel y embudo. 
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La muestra fue transferida a tubos de centrífuga de 50 ml y centrifugada 
durante 5 minutos a 3000 rpm. 
Para la lectura de absorción atómica se siguieron las instrucciones dadas 
por el manual del equipo UNICAM 919 ( Philips de Colombia ) perteneciente 
a la Universidad del Magdalena para lo cual se seleccionó la lampara de 
catodo hueco correspondiente al metal de interés, ajustando corrientes de 
operación, longitud de onda, rango, sensibilidad, rendija y filtro. Se ajustó al 
cero de absorción y se reguló las presiones de los gases, tanto del 
combustible como del carburante, y se procedió a encender la llama. 
8.1.6. Calibración 
A partir de un patrón de 100 partes por millón ( mgítt ), se prepararon las 
soluciones de trabajo correspondientes para obtener las curvas de 
calibración, por el método de adición estándar. 
Se aclara que los anteriores pasos sirvieron para la determinación Cu, Pb y 
Cd, ya que el mercurio se determinó con espectrotómetro de absorción 
atómica sin llama ó con vapor en frío con horno de grafito en el laboratorio 
Microbiologico de Barranquilla. 
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8.1.7. Cálculos 
Con los valores de absorción obtenidos en cada una de las muestras se 
calculó la concentración utilizando la ecuación de correlación obtenida 
mediante la curva de calibración ó de trabajo y luego aplicando las 
siguientes expresiones: 
8.1.7.1 Muestra seca de sedhnento ó tejido 
Cm = (Ce x Ve) / Wm 
8.1.7.2 Muestra húmeda de sedimentos ó tejidos 
Cm = (Ce x Ve) (100)! Wh x %s 
Donde: 
Cm = Concentración de la muestra en p.p.m ( pg 1 g) 
Ce = Concentración del extracto ( en pg / g) 
Ve = Volumen del extracto ( en mi) 
Wm = Peso de la muestra seca ( g ) 
Wh = Peso de la muestra húmeda ( g ) 
% = porcentaje de sólidos 
8.1.8 Materiales y Equipos 
Espátula plástica de baja densidad. 
Bolsa de polietileno de baja densidad. 
Espectrofotómetro de absorción atómica UNICAM 919. 
Potenciometro marca Merck 
Balanza analítica Metler. 
Centrífuga Indulab A E 160. 
Mortero de porcelana. 
Bureta de 25 ml. 
Vasos de precipitado de 2 L 
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Probetas graduadas de 100 y 1000 ml. 
Dosificadores de 2 y 5 ml. 
Embudos ordinarios de vidrio 
Erlenmeyer de 250 y 125 ml. 
Plancha de calentamiento. 
Tamices de diferente granulometría. 
Equipo para medir conductividad eléctrica y salinidad. 
Extractor de gases. 
Termómetro de mercurio. 
Todo el material de laboratorio y muestreo debe lavarse en orden y forma que 
se indica: 
Detergente, agua comente, ácido nítrico (1:1), agua comente, ácido clorhídrico 
(1:1), agua comente y enjuagar finalmente dos veces con agua desionizada. 
48 
8.1.9 ReactIvos 
Todos los reactivos deben ser de calidad de absorción atómica libre de 
metales. 
Agua desionizada. 
Hidróxido de amonio concentrado, 
Acido nítrico concentrado (d = 1.40 g/ml ). 
Acido nítrico 4NI: diluir 251 ml. de ácido nítrico concentrado a 1L con agua 
desionizada. 
Acido nítrico 1N: diluir 62.8 ml de ácido concentrado a 1 L con agua 
desionizada. 
Acido perclórico: HC104 ; d = 1,679 g/ml 
Solución ácida: mezclar cuidadosamente 5 volúmenes de ácido perclórico y 
dos volúmenes de ácido nítrico. 
Solución de cloruro de sodio: disolver 30g de NaC1 en agua desionizada y 
diluir a 100 ml. 
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Solución de cloruro de hidroxilamonio: disolver 50 g H0NH3CI, en agua 
desionizada y diluir a 100 ml. 
Patrones primarios de metales: soluciones de 1000 p.p.m. 
8.2. SELECCION Y MEDICION DE LAS VARIABLES DE ANALISIS 
8.2.1. Variables Dependientes 
Concentración de los metales Pb, Cu, Hg y Cd en sedimentos superficiales, 
8.2.2. Variables independientes 
Localización de las zonas de muestreo. 
Períodos de muestreo (Estación húmeda mayor, Estación seca). 
Factores físico - químicos del agua (pH, temperatura, salinidad). 
8.3 DETERMINACION DEL ESPACIO GEOGRAFICO TEMPORAL DEL 
ESTUDIO 
8.3.1 Espacio Geográfico 
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El estudio se llevó a cabo en las bahías de Santa Marta (desembocadura del 
río Manzanares), Bahía de Gaira (desembocadura dei río Gaira) y como 
estación patrón bahía Villa Concha. Y los análisis se realizaron con el equipo 
de espectrofotometría de la Universidad del Magdalena para Pb y Cu. El Hg y 
Cd se determinarán en el laboratorio Microbiológico de Barranquilla. 
Referenciado por INVEMAR. 
8.3.2. Espacio Temporal 
El período en el cual se tomaron las muestras está comprendidoa entre los 
meses de enero, febrero y marzo como período seco menor y los meses de 
mayo a julio como período húmedo mayor ( ano 1996). 
8.4. FORMA DE OBSERVAR LA POBLACION 
La información primaria de la población provino de la observación parcial 
fundamentada en una serie de muestras seleccionadas teniendo en cuenta 
posibles fuentes de contaminación y la caracterización de los sedimentos 
depositados sobre estos fondos desde el punto de vista granulométrico, y 
tendencias distribucionales de los mismos, ya que los sedimentos finos 
presentan mayor contaminación que partículas superiores a 63 um (Huggett et 
al. , Salomons e Mook, 1977; Burton, 1978). 
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Patrones primarios de metales: soluciones de 1000 p.p.m. 
8.2. SELECCION Y MEDICION DE LAS VARIABLES DE ANALISIS 
8.2.1. Variables Dependientes 
Concentración de los metales Pb, Cu, Hg y Cd en sedimentos superficiales. 
8.2.2. Variables independientes 
Localización de las zonas de muestreo. 
Períodos de muestreo (Estación húmeda mayor, Estación seca). 
Factores físico - químicos del agua (pH, temperatura, salinidad). 
8.3 DETERMINACION DEL ESPACIO GEOGRAFICO TEMPORAL DEL 
ESTUDIO 
8.3.1 Espacio Geográfico 
El estudio se llevó a cabo en las bahías de Santa Marta (desembocadura del 
río Manzanares), Bahía de Gaira (desembocadura del río Gaira) y como 
estación patrón la Bahía Villa Concha. Los análisis de espectrofometría se 
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realizaron en la Universidad del Magdalena para Pb y Cu. El Hg y Cd se 
determinarán en el Laboratorio Microbiológico de Barranquilla. 
8.3.2. Espacio Temporal 
El período en el cual se tomaron las muestras está comprendidoa entre los 
meses de enero, febrero y marzo como periodo seco menor y los meses de 
mayo a julio como período húmedo mayor del ( año 1996). 
8.4. FORMA DE OBSERVAR LA POBLACION 
La información primaria de la población provino de la observación parcial 
fundamentada en una serie de muestras seleccionadas teniendo en cuenta 
posibles fuentes de contaminación y la caracterización de los sedimentos 
depositados sobre estos fondos desde el punto de vista granulométrico, y 
tendencias distribucionales de los mismos, ya que los sedimentos finos 
presentan mayor contaminación que partículas superiores a 63 iirn (Huggett et 
al. , Salomons e Mook, 1977; Burton, 1978). 
8.5 TECNICAS O INSTRUMENTOS UTILIZADOS EN LA RECOLECC1ON 
DE LA 1NFORMACION 
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8.5.1. Recolección de la Información 
Ubicados en la zonas de trabajo se procedió a realizar una observación de los 
sedimentos superficiales marinos con equipo básico de buceo, careta, snoker, 
aletas y espátulas plásticas para la recolección de la muestra; y se 
recolectaron varias muestras de una misma zona, homogenizándolas al final, 
para obtener una sola muestra representativa de las mismas. 
8.5.2. Técnicas de Artálisls 
Es importante identificar la técnica precisa, que involucre un número correcto 
de variables. 
Para garantizar resultados confiables se emplearon parámetros estadísticos 
tales como: medias aritméticas, desviaciones estándar y comparación 
significativa de promedios. Para éste último se utilizó la prueba de Duncan, 
también conocida como prueba de Student modificada o de "V modificada, 
que permite hacer todas las comparaciones múltiples posibles con a 
promedios, conforme a la fórmula: 
a (a - 1) 
C  (2) 
2 
c = Número de comparaciones. 
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Esta prueba se utiliza cuando el número de muestras (o tratamiento) o de 
promedios es considerable (a>6), y cuando la prueba de F (del ANAVA) no 
sea significativa, pero esté cerca del valor de significancia. Se emplea el 
valor de "t" tabulado por Duncan para a = 0.05, según el lugar en que esté 
colocado un promedio, previamente ordenado y considerando el número de 
grados de libertad del error (Reyes, 1980). 
9. RESULTADOS Y DISCUSION 
9.1 GRANULOMETRIA 
Se observó que para los metales Pb y Cu se presenta una correlación 
negativa con el contenido del sedimento depositado, que se explica en primera 
instancia por la relación inversa que existe entre el contenido y el tamaño de 
las partículas de sedimento. 
Las partículas más finas presentan mayor concentración de metales que las, 
más gruesas pobre en metales ( Tabla 3 y Figura 15 ) 
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TABLA 3. Escala Grados de INenhvorth. 
LIMITE DE GRADOS 
(Diámetros en mm) I 
NOMBRE 
( + ) 256 Canto rodado 
256 - 128 Cobija grande 
128 -64 Cobija pequeña 
64 - 32 Guijarro muy grande 
32- 16 Guijarro grande 
16 -8 Guijarro mediano 
8 - 4 Guijarro pequeño 
4 - 2 Gránulo 
2 - 1 Arena muy gruesa 
1 - 1/4 Arena gruesa 1/512-1/1024/ ardlla 
mediana 
'A - 1/4 Arena mediana 
% - 1/8 Arena fina 1/1024-1/7048 Ardlla fina 
1/8 - 1/16 Arena muy fina 
1/16 - 1/32 Limo grueso 
1/32 - 1/64 Limo mediano 
1/64 - 1/28 Limo fino 
1/28 - 1/256 Limo muy fino 






FIGURA 15. Composición porcentual promedia de las muestras 
correspondientes a arena fina, media y gruesa de las 
Bahías de Santa Marta. 
A: Bahía de Santa Marta. ( DRM ) 
20,65 % Arena fina 0,250 mm 14,99% Arena mediana 
8,74 %Arena muy fina 0.083 mm 
B: Bahía de Gaita. (O RG ) 
7,60 % Arena mediana 0,354 mm 20,65 %Arena fina 0, 250 mm 
47,64 % Arena fina 0, 125 mm 10,93 % Arena muy fina 0,083 mm 
C: Bahía de Villa Concha 
7,29 % Arena fina 0,0250 mm 41,28 % Arena mediana 0,354 mm 
17,028 % Arena muy fina 0,083 mm 25, 38 % Arena gruesa 1 mm 
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9.2 PARAMETROS FISICO - QUIMICOS 
Los resultados de los parámetros físico - químicos obtenidos en cada una de 
las zonas y épocas de muestreo establecidas nos muestran valores cercanos 
entre sí. 
En la Tabla 4 se presentan los registros de temperatura, salinidad y pH 
efectuados en fa bahía de Santa Marta, Gaira y Villa Concha, existiendo una 
variación mínima de valores entre la época seca y húmeda ( Tabla 4) 
Estas mediciones se hicieron directamente en el sitio, en horas de la mañana a 
final del año 95 y a mediados del arlo 96, en sedimentos y aguas superficiales, 
estableciéndose un comportamiento similar en una proporción casi constante 
entre un arlo y el otro. 
Estos resultados permitirán realizar futuras asociaciones de tipo estadístico 
entre los parámetros físico - químicos y las concentraciones de metal. 
TABLA 4. Parámetros físico-químicos en sedimentos y aguas superficiales de las Baldas Santa Marta, Gaira, 
Villa Concha (Dio 96 -Sep 96). 
1--- Epoca seca Epooa húmeda 
Parámetros (Dio.96 - Mar.%) (Abr. 96 - Sep. 96) 
Temperatura Promedio °C 
Salinidad %° 
_1) II 
Villa Concha Santa Marta Gaira Villa Concha Santa Marta Cairo 
24 23 23 29 28.5 28.5 
1.4 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 
8.27 7.98 7.95 7.89 8.02 7.95 
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9.3 CURVA DE CALIBRACION 
En las Tablas 5 y 6 se presentan las respuestas de absorbancias obtenidas al 
leer en el espectrofotómetro de absorción atómica las respectivas soluciones 
estándares de trabajo de Plomo y Cobre. 
TABLA 5. Valores de concentración estándares y absorbanclas para la 
curva de calibración de Pb. 









Los parámetros obtenidos por mínimos cuadrados son: 
r = 0,9853838844 (Coeficiente de correlación) 
b = -0,0039887955 (Constante) 
m = 0,1921008403 (Coeficiente de regresión o pendiente) 
Absorbancia = mc + b 
Abs - b Abs + 0,0039887955 
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Ce Pb (ug/ml) - 
donde C = Ce Pb ( ug/ml )  
 (3) 
0,1921008403 
TABLA S. Valores de concentraciones estándares y absorbanclas para 
la curva de calibración de Cu. 









r = 0,9837879312 
b = -0,0006147308 
m = 0,0074787535 
Abs = mc - b 
Abs - b Abs + 0,0006147308 
Ce Cu (ug/ml) -    
 (4) 
0,0074787535 
C = Ce Cu (ug / ml) 
Las correspondientes relaciones Absorbancia VS concentración fueron 
sometidas al análisis de los mínimos cuadrados resultando los siguientes 
parámetros: 
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Cabe anotar que los coeficientes de correlación de las regresiones lineales 
anteriores son son cercanos a 1.00 (entre 0.97 y 0.98), lo que evidencia que 
los valores de absorbancia y concentración se ajustan con gran 
proporcionalidad a una línea recta. 
Con los resultados presentados en las Tablas 5 y 6 se construyeron las curvas 
de calibración de Pb y Cu representadas en las Figuras 16 y 17, de la 
siguiente forma: 
Curva de calibración de Pb. 
Y = mx + b 
Abs = mc b 
(C)0 => A = O 
(A)0 4 = 0.1921008403 (0.4) - 0.0039887955 = 0.073 
(A)06 = 0.1921008403 (0.6) - 0.0039887955 = 0.11 
Con estos tres valores se trazó la curva correspondiente a la Figura 16. 











Equipo UNICAM 919 
Longitud de onda 2833 A' 
Tipo de llama aire-acetileno 
Corriente de la lampara 75% 
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0.9 1,0 
Concentración ( mg/mi ) 
Curva de calibración de Pb 
Y = mx + b 
Abs = mc - b 
(C)0 => A = O 
(A)0 4 = 0.00747875535 (0.40) - 0.0006147308 = 0.0024 
(A)0 7 = 0.0074787535 (0.70) - 0.0006147308 = 0.0046 
Con estos tres valores se trazó la Figura 17. 
Equipo UNICAM 919 
'Longitud de onda 2833 A° 
Tipo de llama aire-acetileno 









0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 07 0,8 0.9 1,0 
Concentración (3a/m1) 
An% 
Figura 17 Curva de calibración de Cu. 
9.4 LECTURAS DE PROBLEMAS EN SOLUCIONES 
Después de realizadas las correspondientes curvas de calibración y el 
procedimiento descrito para analizar las muestras, se hicieron las lecturas de 
absorbanicas en el espectrofotómetro de absorción atómica UNICAM 919 
para las soluciones problemas ( Tabla 7). 
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9.5 CONCENTRACIONES DE METALES PESADOS 
Los niveles de concentración de Pb y Cu ("g/g ) presentes en los sedimentos 
marinos están expresados como promedios iC (Tabla 8) 
Se observa que los niveles de concentración medios, mayores y menores para 
plomo están comprendidos entre 0.28 y 0.106 ppm, medidos en sedimentos 
marinos superficiales Los mayores niveles fueron determinados durante la 
estación seca ( ES ) en la Bahía de Santa Marta ( DRM ) y los menores en la 
estación húmeda ( EH ) en la Bahía de Villa Concha. 
Los niveles de concentraciones medias, mayores y menores para cobre 
estuvieron comprendidos entre 4,58 y 0,889 ppm en sedimentos marinos 
superficiales. Las mayores concentraciones se encontraron durante la estación 
seca ( ES ) en la Bahía de Santa Marta ( DRM ). Los menores en la estación 
húmeda (EH ) en la Bahía de Villa Concha. 
El elemento que arrojó mayor nivel de concentración en los sedimentos 
marinos fue el cobre, que presentó una concentración media igual a ( 4,58 ); el 
menor correspondió al plomo ( 0.085 ppm). 
TABLA 7. Determinación de Pb y Cu por Absorción Atómica en sedimentos superficiales recolectado en las 
Bahías de Santa Marta, Gaira y Villa Concha 
Sitios de muestreos  Valores de absorbancia 
Pb Cu 
Epoca humeda 
0,004 0,005 0,002 0,002 
Villa Concha 0,001 0,002 0,000 0,001 
0,002 0,003 0,001 0,000 
Santa Marta 0,007 01 010 0,005 0,003 
0,011 0,008 0,004 0,002 
0,009 0,006 0,002 0,002 
Gaira 0,008 0,010 0,005 0,006 
0,006 0,006 0,003 0,004 




TABLA 8. Concentración de Pb, Cu, Cd y Hg / g peso húmedo) en 
sedimentos superficiales de aguas marinas en las diferentes 
zonas y epocas de muestreo. 
SITIO DE 
MUESTREO 
VALORES DE CONCENTRACION (itg/g ph) 
Epoca Seca Epoca Humeda 
Pb Cu Cd Hg Pb Cu Cd Hg 
0,171 3,094 ND ND 0,085 1,441 ND ND 
Villa Concha 0,107 1,441 0,107 0,889 ND 
0,128 1,992 0,128 0,338 0,005 
X 0,135 2,175 ND ND 0,106 0,889 0.005 ND 
0,236 5,861 ND ND 0,193 1,996 ND ND 
Santa Marta 0,321 4,757 0,171 1,443 0,004 
0,278 3,652 0,128 1,443 ND 
X 0,278 4,572 ND ND 0,164 1,627 0,004 ND 
0,258 5,870 ND ND 0,193 1,441 ND ND 
Gaira 0,215 3,658 0,150 0,889 NO 
0,236 3,105 0,128 0,338 0,005 
X 0.236 4,211 ND ND 0,157 0,889 0,005 ND 
N.D. No detectable 
Hg. Espectrofotómetro de absorción atomica con vapor en frio. 
Pb, Cd y Cu„ Espechtfotómetro de absorción atomica con llama (alre- 
acetileno). 
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Con respecto a la época, la mayor concentración correspondió a Cu, en la 
Bahía de Santa Marta ( DRM ), en la estación seca, y la menor concentración 
en Pb sedeterminó en la Bahía de Villa Concha. Estación humeda. 
Los mayores niveles de concentraciones medias de Pb se detectaron en la 
estación de Santa Marta (desembocadura del río Manzanares). 
Es probable que el vertimiento de aguas y sedimentos en suspensión que 
realiza el río Manzanares junto con las aguas aportadas por el boquerón 
(0.31m3 / S) sean en sí, los mayores aportes de contaminación (Mamar, 
1996). 
En la Tabla 9 se resume los resultados determinados en los tres sitios de 
muestreos de Pb, Cu, Cd y Hg, presentando asimismo la característica del 
sedimento correspondiente (Estación seca). 
9.6 DISEÑO ESTADISTICO ( PRUEBA DE DUNCAN ) 
En las Tablas 10 y 11 se presentan comparación de los niveles de 
concentración de Pb y Cu en sedimentos superficiales marinos en Santa 
Marta, Gaira y Villa Concha ( Ver anexo D) 
Tipo de 
sedimento 



























TABLA 9. Concentraciones de Pb, Cu, Cd, Hg (14g/g ph) en 
sedimentos marinos superficiales de las Bahías de Santa 
Marta. 
ND: No detectable con el equipo de Absorción Atómica equipado con vapor 
en frido. 
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TABLA 10. Diferencia entre 1 y Ls, para los niveles determinados de Pb 

















D 0.106 D 
LS 
0.172 0.13 0.058 0.051 0.029 
O 
0.085 0.084 0.083 0.080 0.077 
A 0.135 A 
LS 
0.143 0.101 0.029 0.022 
O 
0.084 0.083 0.080 0.077 




















Las diferencias que se encuentran por fuera de la línea resaltada no son 
estadísticamente significativas, en tanto que las diferencias dentro de dicha 
área sí lo son (Castañeda). 
De acuerdo al análisis estadístico establecido para las concentraciones medias 
de plomo ( Tabla 8 ), se determinó que en Santa Marta ( desembocadura del 
río Manzanares ) en la época húmeda y seca, sus niveles son mayores 
estadísticamente que los encontrados en Villa Concha para ambas épocas. 
En la estación de Gaira ( desembocadura del río Gaira ), en la época seca, los 
niveles de concentración de Pb en los sedimentos marinos fueron mayores 
significativamente que los registrados en la Ensenada Villa Concha para 
ambas épocas ( seca - húmeda ). 
En los sedimentos marinos analizados en Santa Marta, en época seca, se 
dieron niveles de plomo más alto que los reportados en la época húmeda. 
Tanto en Santa Marta como en Gaira. 
Con los resultados obtenidos del análisis estadístico aplicado a las 
concentraciones medias de plomo en las estaciones de Villa Concha, Santa 
Marta, Gaira, se puede asegurar que la estación Villa Concha presentan 
los niveles más bajos de concentraciones medías de plomo. Esto debido 
quizás a la poca o casi nula descarga de aguas contaminadas. 
73 
TABLA 10. Diferencia entre if y LS, para los niveles determinados de Cu 

















D 0.889 3.866 3.322 2.216 1.286 0.786 't  
ze/ 
LS 2.407 2.378 2.357 2.286 2.180 / 
E 1.627 3.127 2.584 1.388 0.548 / 131  
LS 2.378 2.357 2.286 2.180 7/  
A 2.175 2.581 2.036 0.73 / 
X 
LS 2.357 2.286 2.180 / 
F 3.105 1.651 1.106 //  
LS 2.286 2.180 /4  
C 4.211 0.545 
/07  




De acuerdo al análisis estadístico establecido para concentraciones medias de cobre 
( Tabla 10 y Anexo D), en los sedimentos, marinos se encontró que en la Bahia de 
Santa Marta ( desembocadura del do Manzanares ) tanto en la época seca como 
en la húmeda los niveles de Cu fueron mayores significativamente en comparación 
en los determinados en la Bahía de Villa Concha para ambas épocas. Además 
diferente estadísticamente de Santa Marta en la época húmeda. En los sedimentos 
marinos superficiales analizados de la Behla de Güira, se estableció una 
concentración media de cobre en la época seca mayor significativamente a la 
encontrada en la Bahía de Villa Concha, en ambas épocas. 
7"/ 
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TABLA 12. Concentraciones de Pb, Cu y Cd ( ug/s) Ps ) en sedimentos 
marinos superficiales de costas de diferentes países. 
Area Tipo de 
sedimento 
Pb Cu Cd Refer. Estado 
polución 
Sedimentos <0.03- Giordano 
Costa Mb- < 63 mm 
ana. 
9.172 0.58 et ai1992 
Mar Java grueso 6-23 9-54 0.04 Everaarts 
0.45 1989 
British Harding y 
Columbia grueso 7 - 11.8 30 - 37 1.05-103 joyette S 
Casi, 1989 
Canadá 
Sixt estua- <63 m m 
dneGuipos- 
coa España 
18 - 102 30 - 101 0.35 - 18 Legorburu y 
Cantan 1992 $ 
Australia >2 mm Peerzada y 





0.7 - 500 1.4 - 450 > 0.05 - Seidennan 
1991 
Cardift < 2 mm 13 - 360 7-74 < 0.5 - 30 Hitchcoock y 
Bay, Uk Tomás 1992 S 
= Baja polución H = Cargado \polución 
S = Pequeña polución G = Totalmente polucionado 
10. CONCLUSIONES 
A través de los resultados obtenidos en el presente trabajo, se demuestra que 
las Bahías de Santa Marta seleccionadas muestran la presencia de plomo y 
cobre, que como se sabe se distribuyen en los fondos marinos de muchas 
formas. Se desmostró que en la época seca ocurre la mayor acumulación, 
debido posiblemente a que las partículas transportadas están sujetas a una 
deposición gravitacional fijándose en los sedimentos marinos. En época 
lluviosa fueron menores, debido quizas a que las concentraciones disminuyen 
y se hace más difícil su detección. 
Los mayores niveles de plomo (0,27 ug/g ph), se determinaron en la Bahía de 
Santa Marta ( desembocadura del río Manzanares ), en un sedimento con 
díametro 0.250 mm y que representó el 20.65%; de la distribución 
granulométrica. Esta es mucho mayor a la encontrada en la Bahía de Jamaica 
en New York ( Seiderman et al, 1991 ): entre 0.7 y 500 ug/g p.s. 
correspondiente a un alto grado de polución. 
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En la estación seca, los mayores niveles de Cu (4,572 ug/g ph) se 
encontraron en la Bahía de Santa Marta (desembocadura del río manzanares) 
en un sedimento con diámetro de 0.250 mm y representó el 20.65% de la 
distribución granulométrica. Dicha concentración es inferior a las 
determinadas en Cardiff Bay, U.K. (Hitchcok & Thomas, 1992), que variaron 
entre 7 y 74 ug/g ps (en un sedimento de diámetro menor a 2 mm ), que se 
correlaciona con un bajo grado de polución. 
Desde el punto de vista cuantitativo el análisis estadístico señala procesos de 
aumento o disminución de estos metales por los cambios estacionales. 
Con base en los niveles de metales pesados investigados en cada una de las 
1 J  estaciones seleccionadas y los resultados del diseño estadístico, se concluye 
la veracidad de la hipótesis propuesta. 
El mercurio no fue detectado en ninguna de las tres Bahías durante las dos 
épocas climáticas, aplicando la espectrofotometría de absorción atómica con 
vapor en frío, cuyo límite de detección, se encuentra por debajo de un ppm 
(ver anexo F). No obstante, se aclara que los intervalos de concentraciones 
representativos pueden encontrarse entre 0,5 y 3 ug/ml (en zonas costera) y 
entre 1 y 3 ug/m1 en lagos y ríos ( Alloway et al, 1995). 
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Por otro lado en los tres sitios de muestreo se detectaron concentraciones 
bajas de Cd, cercanas posiblemente a los niveles naturales existentes en la 
corteza terrestre, debido a que los valores fueron 0.005 ug/g ph (Gaira); 0.004 
ug/g ph (Santa Marta) y 0.005 ug/g ps en la ensenada Villa Concha, esta 
última un área sin ectividad fabril alguna (Anexo F). 
11 RECOMENDACIONES 
Es necesario y favorable realizar diferentes estudios que hagan un seguimiento 
de contaminación por metales pesados (Cu, Pb, Hg y Cd) en peces, algas y 
sedimentos y poder establecer en humanos la tolerancia, dosis letal y 
asociaciones a factores controlados ( temperatura, salinidad, pH, etc. ) 
En cuanto a los sedimentos, es conveniente escoger zonas de muestreos, 
donde aquéllos sean muy finos, pues es allí donde ocurre la mayor 
concentración de metales pesados en comparación con los del mayor 
diámetro. 
Utilizar equipos de instrumentación química de mayor resolución que permita 
analizar con mayor sensibilidad concentraciones a niveles de trazas de 
mercurio y cadmio, existentes en sedimentos marinos. 
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ANEXO A. Capacidades portuarias para recepción y manejo de resi 
duos contaminantes provenientes de buques en la Bahía 
de Santa Marta. 
(GARAY, 1994) 
ANEXO B. Estado natural de los metales y sus diferentes usos. 
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Cd: No tiene función biológica y es altamente tóxico para plantas y animales. 
FAQ/ WHO Informa que la dosis de Cd tolerable está entre 400 y 500 
mg/semana ( 70 mg/día ). 
El porcentaje de cadmio en la Dieta a nivel mundial está entre 25 y 75 
( mg/clia ) 
El Cd se obtiene como subproducto de la fundición de Zn y otros metales 
básicos. 
Usos —> Placa protectoras sobre acero. 
Aleaciones 
—> En pigmentos ( plásticos, esmaltes, vidriados) 
Como estabilizador para plásticos. 
Batería de pila seca de Ni - Cd. 
Otros usos misceláneos. 
Pilas Fotovottaicas. 
Las fuentes de contaminación del suelo por Cd son: el mineralaje y la 
fundición de Pb y Zn. 
- Contaminación atmosférica por las industrias metalúrgicas. 
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- Disposición de residuos que contengan Cd, como la incineración de con-
tenedores plásticos, baterías. 
- Aplicación de aguas sucias a la tierra. 
- Quema de combustibles fósiles. 
Cd: --> Impurezas 
--> Los fertilizantes fosfáricos son ejemplos importantes, cuyos usos 
continuos han contribuida a los aumentos significativos en los contenidos de 
los suelos agrícolas. 
La concentración de Cd en la corteza terrestre se estima está cerca a 0.1 
mg/kg. 
Son fuentes abundantes de Cd las Esfalerita y la Welrzita 
La rocas sedimentarias muestran un grado mayor de concentración de Cd en 
comparación a otro tipo de rocas ( Tabla 13 ) 
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TABLA 13. Concentraciones de Cd en rocas ( mg/kg ) 
Intervalo Promedio 
Roca ígnea 
Granito 0.01 -1.60 0.20 
Roca metamórfica 
Esquisto 0.005 - 0.87 0.02 
Roca sedimentaria 
Foforítica <10 -980 
Concentración (mg/Kg) Cd en los suelos 
Rocas ígneas : 0.1 - 0.3 
Rocas Metamórficas: 0.1 - 1.0 
Rocas sedimentarias: 
En suelos: <1 mg/kg 
Materiales agrícolas 
0.3 - 11 
Fertilizantes fosfáticos Son la mayor fuente de contaminación de Cd en 
suelos agrícolas 
38 
Concentración Cd. <500 mg/kg se encuentran en fosforitas (fosfatos rocosos) 
usadas para la fabricación de fertilizantes ( Tabla 14). 
TABLA 14. Fertillzante-s a base de fósforo que contienen Cd, en 
diferentes países del mundo. 
País Concentración 
( mg 7Cd / kg fertilizante) 
CANADA 2.1 - 9.3 
AUSTRALIA 18 - 91 
USA 7.4- 156 
NETEHERLANDS 9 - 30 
SWEDEN 2- 30 
La manufactura de fertilizantes a base de Fosforo también es considerada ser 
una fuente clave de contaminación por Cd. 
Cobre: 
El cobre es uno de los más importantes y esenciales elementos 
para plantas y animales. Los principales usos del cobre están en la 
producción de alambre, latón y aleacciones de bronce. 
En la naturaleza ocurre en forma de sulfuros, sulfatos y carbonatos de cobre. 
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Los valores reportados para la corteza terrestre se encuentran entre 24 y 
55mg/Kg. 
El cobre se encuentra asociado con la materia orgánica del suelo y con los 
ácidos de hierro y magnesio. 
Las mayores concentraciones de Cu en la superficie horizontal de un suelo 
indican adiciones a éste, de materiales de fundición, fertilizadores, lodos de 
aguas fecales y otros desperdicios, fungicidas o bactericidas o estiércol de 
cerdo, aves de corral seleccionado que llevan incorporado Cu para el 
incremento de la eficiciencia del alimento. 
La composición del Cu en el cuerpo humano adulto está entre 100 a 150 mg. 
La toxicidad hereditaria del Cu en humanos es conocida como el mal de 
Wilson. 
La calcopirita es el mineral más abundante de Cu; se encuentra distribuido y 
concentrado en las rocas de los depósitos minerales. 
En la naturaleza, el Cu se distribuye en rocas ordinarias, sedimentos y suelos. 
TABLA 15. Abundancia natural del cobre en rocas primarias. 
Tipo de sedimento Intervalos Promedio 
Basalto 30 - 60 90 
Granito 4-30 15 
Arcilla pizarra 30- 150 50 
Rocas volcánicas 5 - 20 
Sedimentos agrícolas 40 - 60 
Piedra caliza 5 -20 
Arena playa 5 - 20 
Litospiera 70 
Corteza tierra 24 - 55 
Suelo 2- 100 20 - 30 
La abundancia de Cu en rocas basálticas es mayor que en rocas graníticas, y 
menor en rocas carbonatadas. 
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TABLA 18. Construcciones de Cu encontradas en los suelos derivados 
de diferentes materiales primarios ( Shorrocks, V. M. et al., 
1987). 
Ciases de suelos Niveles de Cu 
mg/Kg. 
Suelos trópicos 8 - 128 
Suelos desarrollos en pimes 3- 25 
Musgo pantanoso 15 - 40 
Suelo arenoso sedimentado 2-10 
Suelo arenoso en punta 10. 
Las rocas basálticas tienen mayor cantidad de granito (Krauskopt, J , 1987) 
TABLA 17. Fuentes de Cu aplicadas en suelos para producción agrícola 
Cu Solubilidad en 




Sulfato de Cobre 
monohldratado 
Nitrato de cobre 







Cu SO4 H20 
Cu ( NO3 )2 31120 
Cu ( C211302 )21120 
sin suplemento de Cu 
con suplemento de Cu 


















En la superficie de los suelos, la concentración de Cu es normalmente de 0.01 
a 0.6 pm; debido a su alta afinidad por absorción para coloides orgánicos e 
inórganicos ( Alloway et al, 1987; Baker, 1974). 
Plomo: 
Estado Natural. Los principales minerales de plomo son: galena (PbS); 
cerusita (PbCO3)); anglesita (PbSo4) y crocolta 
(PbCrat). 
Propiedades. El plomo es un metal gris azulado blando, con densidad igual a 
11,3g/cc y punto de fusión igual a 327,4°C. Es maleable y dúctil. 
Recientemente cortado, el metal presenta una superficie lustrosa, que 
rápidamente se empatía expuesta al aire, debido a la formación de una 
película de óxido. El plomo es atacado casi con la misma intensidad por todos 
los ácidos; si la sal resultante de la acción es soluble, el ataque continúa hasta 
completarse. El ácido nítrico diluido caliente disuelverápidamente el metal. El 
ácido nítrico concentrado no la ataca mucho porque éste se recubre con una 
película de Pb ( NO3 )2, que es insoluble en el ácido concentrado. 
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De los cinco óxidos que forma el Plomo, sólo tres son importantes. Estos son: 
Litargirio (Pb0); minio o plomo rojo (Pb3 04) y diwddo de plomo (Pb02). 
De las sales corrientes de plomo, son fácilmente solubles en agua el nitrato, el 
clorato y el acetato. El cloruro, bromuro y ioduro son poco solubles. Todas las 
otras sales son insolubles. 
Mercurio: En la recuperación de Ag y fabricación de funjicidaa y 
vermillion. 
Las alta emisones de mercurio en la tierra, agua y aire son debidos: 
Explotación y fundición de minerales, en particular de Cuy Zn 
Quemaduras de combustibles, fósiles principalmente carbón. 
Proceso de producción industrial; proceso alcalicloración de celda de Hg 
para la producción de cloro y soda caustica. 
No se conoce función biológica esencial del mercurio; es uno de los elementos 
más tóxicos para el ser humano. 
El mercurio también se encuentra en la corteza de la tierra como sulfuro de 
Zn, Fe y otros metales. 
92 
En la carne de pescado, el Hg se acumula con frecuencia especialmente en 
peces rapaces (Atúm) por actuar éstos como eslabón final de determinadas 
cadenas alimenticias. 
En Italia y Francia se considera como dósis tolerable una concentración de 0.5 
mg/kg en Gran Bretaña y 0.7 mg/kg en Gran Bretaña. 
Síntoma de envenenamiento por mercurio 
Vértigo, trastorno de visión, parálisis, salivación abundante. 
El metal se acumula en el hombre, especialmente en el pelo; en los peces en 
el hígado (Irukayama, 1996). 
Concentración de mercurio en rocas. (ng/g) 
Rocas ígneas (ng/g) 
Basalto 
Promedio : 3.9 
Rango: 0.2 - 17.7 
Granito 
Promedio : 3.5 
Rango : 1.4 - 28.1 
Rocas sedimentarias 
Arena rocosa 
Promedio : 12.0 
Rango de <10 - 150 
Piedra caliza 
Promedio : 49 
rango< 10 - 290 
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ANEXO C. Condiciones de trabajo del EAA UNICAM 919 SOLAR SYSTEM 
1 Condiciones necesarias para la determinación de Pb y Cu en el 
Equipo UNICAM 919 SYSTEM. 
Especificaciones Metales pesados 
Plomo Cobre 
Símbolo Pb Cu 
Longitud de onda (nm) 217.0 324.8 
Bandpass (nm) 0.5 0.5 
Lamp current (%) 75 75 
Tipo de llama Aire / Acetileno Aire / Acetileno 
Condición de la llama Estequiométrica clara-baja 
Flujo del combustible (1/mín) 0.9 - 1.2 0.8 - 1.1 
Fuente: UNICAM (1991). 
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ANEXO D. Análisis para comparar las concentraciones medias de Pb y 
Cu en los sedimentos estudiados (Text de Duncan). 
1. Comparación de concentraciones medias de Pb 
Muestras X ( ug/gj ) (ppm) 
Pb en sedimento 
 0135 
(Concha - ES) 
Pb en sedimento  0.278 
(Santa Marta -ES) 
Pb en sedimento  0.236 
(Gaira - ES) 
Pb en sedimento  0.106 
(Concha - EH) 
Pb en sedimento  0.164 
(Santa Marta - EH) 
Pb en sedimento  0.157 
(Gaira - EH) 
n = 3 a = 6; GLerror = ( n - 1 )a a : . Glerror 
En donde : 
n = Número de observaciones por tratamiento ( 3) 






Glerror = Grados de libertad = ( n - 1) a 
Se ordenaron en series los promedios de cada muestra según su magnitud 
decreciente. 
Muestra 13 C E F A 
X mg/kg 0.278 0.236 0.164 0.157 0.142 0.106 
Se calculó el límite de signIficancia ( LS ) para cada par de medias 
comparadas. 
LS = ta múltiple $ X- 
En donde 
ta = t muttiple obtenida de tablas de Duncan (Anexo E) para a = 0,05 Glerror 
( 12 ) 
S2 error = CM para el cálculo en el Anava. 
S cerrar = Sectotal - Scmuestra 
En donde 
Sctotal = Suma de cuadrados total = E x2 j - FC. 
x2.. 
FC = Factor correlacion general — 
an 





   
       








SX = 0.025 
Valores de t multiple y LS para los diferentes promedios de X 
t para 2 3 4 5 6 
t múltiple de tablas 
a= 0.05 y Glefror=12 3.08 3.23 3.33 3.36 3.40 
SX 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 
LS 0.077 0.080 0.083 0.084 0.085 
REGLA: Dos medias son consideradas diferentes si su diferencia es igual o 
mayor que el LS calculado. En caso contrario, deben ser consideradas 
estadísticamente iguales o equivalentes ( Castañeda, 1980). 
Como a = 6, habrá 36 que pueden ser comparadas ( Tabla 9). 
Diseño Estadístico (Prueba de Duncan) 
Comparación de Concentraciones Medias de Cu. 
Convención Muestras X ( mg /kg o ppm) 
A  Pb en sedimento  2.175 
(V.Concha - ES) 
 Pb en sedimento  4.756 
(Santa Marta -ES) 
 Pb en sedimento  4.211 
(Gaira - ES) 
 Pb en sedimento  0.887 
(V. Concha - EH) 
E  Pb en sedimento  1.627 
(Santa Marta - EH) 
 Pb en sedimento  3.105 
(Gaira - EH) 
n = 3 a=G; GL=(n-1)a a:.( 3 -1 )2=12 
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(3.234) 2 
FC —  — 0.581 
18 
Sc total = E X2 1..1- 
Sc total = 0.656 - 0.581 = 0.075 
Sc muestra = suma cuadrado de la muestra. 
E X2  
Fc 
SC muestra = 1.929 
0.581 
3 
SC muestra = 0,062 
Scerror = Sc total - Sc muestra 
Scerror = 0.075 - 0.062 = 0.013 
Scerror GL = a - 1 
52 error = CM= GL = 6 - 1 =5 
Gl. 
S2 error = CM = 0.013 
5 





Convención Muestras ( mg /kg o ppm) 
A 
 Cu en sedimento  2.175 
(Concha - ES) 
 Cu en sedimento  4.756 
(Santa Marta -ES) 
 Cu en sedimento  4.211 
(Gaira - ES) 
 Cu en sedimento  0.887 
(concha - EH) 
E  Cu en sedimento  1.627 
(Santa Marta - EH) 
 Cu en sedimento  3.105 
(Gaira - EH) 
n = 3 a = G; GL = (n-1)a a . ( 3 - 1 ) 2 = 12 
n = número de observaciones por tratamiento 
a = Tratamientos o promedios 
Glerror = Grados de libertad. 
Se ordenaron en series promedios de cada muestra según su magnitud 
decreciente. 
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Muestra 13 C F A E 
X (mg / Kg) 4.756 4.211 3.105 2.175 1.627 0.887 
Se calculó el límite de significancia ( LS ) para cada par de medias 
comparados 
LS = ta multiple S X 
En donde 
ta =Múltiple obtenida de tablas de Ducan ( Para a = 0.05, GI error = 12) 
Glerror = CM para el cálculo en el Anava. 
Scerfor = Sc total - Sc muestra 
En donde 
Sc total = Suma de cuadrados total. 
E X2 : J - Fc 
Fc = Factor correlación general - 
( 50.295 ) 2 




Set = 184.077- 140.532 = 43.545 
EX2 y 523.571 
SCmuestra 
 
Fc t Semtra —  Fc 
 
3 
Secmuestra = 33.991 
SCerror = Sc Total - SCmuestre 
SCerror = 43.545 - 33.991 = 9.554 
SCerror 2,  9.554 
S 2cerror = CM= Scerror : . GL = a-1 
GL GL=G-1 =5 
9.554 
S2 cefror = CM —  — 1.910 
5 
SX 
SX — 0.798 
LS = t a muttiple S X 
Valores de T multiple y LS para los diferentes promedios X 
t para 2 3 4 5 6 
t múltiple de tablas 
cc= 0.05 y GI=12 
3.08 3.23 3.33 3.36 3.40 
SX 0.708 0.708 0.707 0.708 0.708 
LS 2.180 2.2.86 2.457 2.378 2.407 
REGLA Dos medias son consideradas diferentes si su diferencia es igual o 
mayor que el LS calculado. En caso contrario, deben ser consideradas 
estadísticamente iguales o equivalentes. Como a = 6, habrá 36 diferencias que 
se puedan compararadas. 
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A un." re -a- --- a- ----o-- -- 
ta  
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ANEXO E. Valores de t múltiple para la prueba de Duncan 
a = número de promedios incluidos en el rango 



























0.01 14.0 14.0 14.0 14.0 14.0 14.0 14.0 
3 0.05 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 
0.01 8.26 8.5 8.6 8.7 8.8 8.9 8.9 
4 0.05 3.93 4.01 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 
0.01 6.51 6.8 6.9 7.0 7.1 7.1 7.2 
5 0.05 3.64 3.74 3.79 3.83 8.83 3.83 3.83 
0.01 5.70 5.96 6.11 6.18 6.26 6.33 6.40 
6 0.05 3.46 3.58 3.64 3.68 3.68 3.68 3.68 
0.01 5.24 5.51 5.65 5.73 5.81 5.88 5.95 
7 0.05 3.35 3.47 3.54 3.58 3.60 3.61 3.61 
0.01 4.95 5.22 5.37 5.45 5.53 5.61 5.69 
8 0.05 3.26 3.39 3.47 3.52 3.55 3.56 3.56 
0.01 4.74 5.00 5.14 5.23 5.32 5.40 5.47 
9 0.05 3.20 3.34 3.41 3.47 3.50 3.52 3.52 
0.01 4.60 4.86 4.99 5.08 5.17 5.25 5.32 
10 0.05 3.15 3.30 3.37 3.43 3.46 3.47 3.47 
0.01 4.48 4.73 4.88 4.96 5.06 5.13 5.20 
11 0.05 3.11 3.27 3.35 3.39 3.43 3.44 3.45 
0.01 4.39 4.63 4.77 4.86 4.94 5.01 5.06 
12 0.05 3.08 3.23 3.33 3.36 3.40 3.42 3.44 
0.01 4.32 4.55 4.68 4.76 4.84 4.92 4.96 
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ANEXO F. CONCENTRACIONES (mg/g p.h.) de Cd y Hg en sedimentos 
marinos superficiales de la Bahía de Santa Marta (DRM), 
de Galra (DRG) y Villa Concha. 
Epoca Seca 
Dic. 95/ Abr. 96 
Epoca Humeda 
May./96 Ago./96 
SITIO DE MUESTREO 
Cd Hg Cd hG 
B. Villa Concha ND ND 0.005 ND 
B. Santa Marta (DRM) ND ND 0.004 ND 
B. Gaira (DRG) ND ND 0.005 ND 
